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第1章 序論 
1.1 本研究の背景 
デジタルカメラだけでなく，世の中に広く普及した携帯電話を始めとする
モバイル機器にもイメージセンサが搭載されるようになった昨今，誰もが当
たり前のごとくカラー撮像を行っている．電子画像のカラー化が始まったの
は 1950 年代であり，当時はプリズム等を用いて撮像管 1 つにつき 1 色の光
を取り込んでいた．そのため，撮像システムは大型なものであり，使用用途
は放送業等のプロフェッショナル向けであった．やがて 1960年代になると，
撮像管の受光面上にレッド(R)，グリーン(G)，ブルー(B)の 3 原色カラーフィ
ルタを配し，1 本の撮像管でもカラー撮像ができるようになり，小型な家庭
用カラーカメラが登場するに至った[1.1]．その後，1970 年代には電荷結合
素子(CCD)の登場により，撮像管の固体素子への置換が進み，1980 年代には
コンシューマ向けの CCD イメージセンサを用いたカラーカメラが発売され
るに至った[1.4]． 
固体素子を用いた撮像システムは， CCD イメージセンサのほか
BASIS[1.7]などの多数の方式が提案され，現在では CMOS イメージセン
サへと収束しつつある．イメージセンサの方式の変遷とともに，画素サイ
ズの縮小が図られ続けており，現在では画素ピッチ 1m 台前半や 1m を
切るものについての報告がある[1.8,1.9]．画素サイズの縮小とともに，フ
ォトダイオード(PD)の開口面積も縮小され，それに比例して，PD まで入
射する光量が減少する．故に，上記の報告も含め，近年の画素サイズ縮小
に関する報告においては，如何にして PD へ到達する光量を確保するかが，
併せて議論されるようになっている． 
一方で撮像素子に搭載されているカラーフィルタは，素材や配置パター
ンの検討をされながら，撮像管のカラー化から現在に至るまで，およそ 50
年近くに渡って，カラー画像を得るための基本技術として利用し続けられ
ている．これまでに様々な配置パターンのカラーフィルタが提案されてお
り，シアン(Cy)，マゼンタ(Mg)，イエロー(Ye)，グリーン(G)を組み合わせ
た補色カラーフィルタ，可視波長帯域すべてを透過する透明なフィルタを
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組み合わせたカラーフィルタなどが報告されている[1.10,1.11]が，現在最
も普及しているカラーフィルタの配置パターンは，1976 年に米国にて登録
された特許の中に記述がある，レッド(R)，グリーン(G)，ブルー(B)の 3 原
色を組み合わせたいわゆる「ベイヤ配列」である[1.12]．なお，原色のベ
イヤ配列が現在まで主流となっている理由は，補色カラーフィルタに比べ
て鮮やかな色再現が可能であることと言われている．近年では，原色 RGB
カラーフィルタにエメラルド (EG)を加えたカラーフィルタ [1.13]，原色
RGB カラーフィルタに 2 色の補色カラーフィルタ(Ye，Cy)を加えたカラ
ーフィルタを有する撮像素子[1.15]，原色 RGB カラーフィルタに加えて透
明なカラーフィルタ(W)と 3 色の補色カラーフィルタ(Cy，Mg，Ye)を備え
た撮像素子[1.16]に関する特許申請がなされている．これらは，イメージ
センサから得られるカラー情報の数を増加させると共に，透過率が高く，
すなわち感度が高くノイズ特性のよい輝度信号を利用して色再現性の高
い出力画像を得ようという試みである．また，カラー撮像は，人間の視覚
と同様の色が見えることが重要であるため，一般的には可視波長帯域の光
のみを扱う．しかし，可視波長帯域だけでなく近赤外波長帯域まで透過さ
せるカラーフィルタを搭載し，暗闇での視認性が高く，かつカラー撮像も
可能なイメージセンサの報告もある[1.17]．上記のように，現在でも，ベ
イヤ配列に代わる，高品質なカラー撮像が可能なカラーフィルタ配列が模
索されている． 
1.2 現状の撮像システムへの要求 
イメージセンサについては，前節で画素縮小が進み，画素サイズが 1m
□を切るものも報告されていると述べた．画素サイズの縮小によって画素
への入射光量が低下し，それによって引き起こされる出力信号の S/N 比低
下は，出力画像の品質劣化につながる．故にイメージセンサに入射した光
を高効率に PD まで到達させ，高品質な出力画像を生成するイメージセン
サが求められていると言える． 
では，出力画像が高品質であるためには，撮像システムに対してどのよ
うな性能が要求されるのであろうか．撮像システムの用途の大部分を占め
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るものが，人間が観賞することを目的とした，視覚と同様の見え方が要求
される用途である．民生用や放送業等に用いられるカメラがこれに該当す
る．近年ではデジタル化されたカメラ出力に画像処理を施し，好みの画像
に加工することが容易になった．しかし，誰もが手軽に撮像を行うことが
できるようになったとは言え，臨場感や感動を与える画像までも手軽に得
られるようになったわけではない．特に，明暗差の大きな被写体がある場
合や暗所で，人間の視覚と同様の見え方で撮像を行うのは容易ではなく，
このような状況下での撮像でも，高精度な明暗差の再現や色の再現を実現
し，高品質な画像を得られるイメージセンサが求められる．また，暗所や
明暗差のある被写体を捉えることは，観賞目的以外の撮像システムにおい
ても重要である． 
すなわち，撮像システムに対して，高感度化，広ダイナミックレンジ
化，高精度な色再現の実現が求められていると言える． 
1.3 現状の撮像システムへの要求に関連する先行
研究 
1.3.1 White-RGB カラーフィルタ 
カラー撮像能力を保ったままフォトダイオードへの入射光量を増大さ
せようとする技術として，White-RGB カラーフィルタ技術が報告されて
いる．図 1- 1 にベイヤ配列カラーフィルタと White-RGB カラーフィルタ
の一例を示した．White-RGB カラーフィルタは，波長選択性のある RGB
カラーフィルタに可視波長帯全域を透過する波長選択性のない透明なフ
ィルタを追加したものである．この透明なカラーフィルタを White フィ
ルタ，White フィルタが搭載されている画素を White 画素と呼称する．
可視波長帯全域を透過するため，白色光が入射した場合，RGB カラーフ
ィルタに比べておよそ 3 倍の入射光量を確保して，高感度化を図ることが
できる． 
 7 
 
 
図 1- 1 ベイヤ配列と White-RGB カラーフィルタ 
 
 
図 1- 2 画素等価回路(4 トランジスタ型) 
しかし，単純に RGB イメージセンサのカラーフィルタを White-RGB
カラーフィルタに換装した場合，感度向上の一方でダイナミックレンジが
狭まってしまうという課題が発生する． 
図 1- 2 にイメージセンサ画素回路の代表として，4 トランジスタ型
CMOS 画素等価回路図を示した．PD で発生した電荷は転送スイッチ T の
開放によってフローティングディフュージョン(FD)へと転送され，電荷電
圧変換される．光電荷が CFDに蓄積されている様子を図 1- 3 に示した．
各ポテンシャル井戸の幅は CFD の容量値を表しており，全画素で等しい．
井戸の深さは信号振幅を示している．ここに，各画素の入射光量に比例し
て光電荷が流入するため，RGB画素の 3倍の受光量があるWhite画素は，
RGB 画素よりも低い光量で CFDから光電荷があふれ出してしまい，信号
が飽和してしまう．White-RGB カラーフィルタは，入射光量の増加によ
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って感度が向上するが，White 画素の飽和制限によってイメージセンサの
ダイナミックレンジを狭めてしまうという短所がある． 
 
図 1- 3 CFDにおける電荷電圧変換 
 
図 1- 4 横型オーバーフロー蓄積容量を追加した画素の等価回路  
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1.3.2 横型オーバーフロー蓄積容量技術 
続いて，高感度と広ダイナミックレンジを同時に実現する技術として，
横型オーバーフロー蓄積容量技術[1. 18,1. 19]について述べる．図 1- 4 に
横型オーバーフロー蓄積技術を用いた画素の等価回路を示した．画素回路
は，前述の 4 トランジスタ型 CMOS 画素回路の CFDに隣接して，スイッ
チトランジスタ S とオーバーフロー蓄積容量 (Lateral overflow 
integration capacitor: LOFIC)を追加した構成である． 
図 1- 5 を用いて，この回路を用いた信号読み出し法について述べる．
CLOFICの追加によって，1 回の露光で 2 回の信号読み出しが可能となる．
第 1 の信号読み出しは，PD が飽和しない程度の光が入射した場合に使用
する高感度信号を読み出す．第 2 の信号読み出しは，PD が飽和するほど
の強い光が入射した場合に使用する高飽和信号を読み出す． 
まず，低照度時の読み出しに関して述べる．PD に光電荷が蓄積された
後，小さな容量 CFDに電荷を転送し，電荷電圧変換する．このとき，第 1
信号読み出しでこのコンバージョンゲインの高い信号を読み出す．続いて
スイッチ S をオンして CFDと CLOFICを接続し，光電荷を CFDと CLOFICを
併せた大きな容量で電荷電圧変換する．これを第 2 信号読み出しで読み出
す．この場合は，高感度高 S/N な第 1 信号を画像作成に使用する． 
続いて高照度時の信号読み出しに関して述べる．強い光が照射されて
PD からあふれるほどの光電荷が発生した時，CFD 方向に形成されたオー
バーフローパスを通して，CFDと CLOFICに過飽和電荷がオーバーフローす
る．PD 蓄積期間終了後，PD から CFDへの電荷転送を行い，第 1 信号の
読み出しを行う．しかし，この時に読み出される信号は CFDが飽和してい
るため画像出力には用いない．その後スイッチ S をオンして CFDと CLOFIC
を接続し，PD に残った電荷を転送して，第 2 信号読み出しにおいて，全
光電荷を CFD と CLOFIC を併せた大きな容量で電荷電圧変換したものを読
み出す．これにより，飽和後の信号電荷を破棄することなく高い飽和電荷
量を持った信号として画像作成に使用することが可能となる． 
横型オーバーフロー蓄積技術は，コンバージョンゲインと飽和電荷量
の独立設計を可能とし，感度とダイナミックレンジ（DR）のトレードオ
フを解消し，単一露光において 100dB の DR が達成されている．図 1- 6
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に LOFIC 技術による性能向上をグラフに示した．従来飽和電荷量は，PD
に蓄積できる電荷の量により決定されていた．そのため，PD 面積が固定
と仮定したとき，PN 接合濃度を高くして容量を大きくしなければならな
かった．しかし，濃度の高い PN 接合では PD 内部電界が高くなり，蓄積
期間中に発生する暗電流の増大を招く．一方で，LOFIC 技術では，飽和
電荷量は CLOFICにより決定されるため，PD の内部電界の低減が可能とな
り，結果として暗電流が低減される．また，飽和電荷量と電荷電圧変換ゲ
インのトレードオフを解消し，CFDを極小化しても，トレードオフ限界を
1 桁以上改善されることが示されている． 
 
 
図 1- 5 LOFIC 技術を用いた信号読み出し 
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図 1- 6 LOFIC による性能の向上 
1.4 本研究の目的 
本研究では以上の事柄を鑑み，高感度，広ダイナミックレンジ，高い
色再現性を有する，高品質な画像を取得可能な撮像システムの実現を目的
とする． 
目的とする撮像システム実現のため，前述の White-RGB カラーフィル
タを導入し感度波長帯域の広い画素により入射光量を増大させて，RGB
カラーフィルタのおよそ 2 倍以上の高感度化をしつつ，広いダイナミック
レンジを両立させるために LOFIC 技術との融合を行った新規なイメージ
センサを開発する．ダイナミックレンジは人間の視覚に匹敵する 100dB
程度を目標とする． 
併せて，開発したイメージセンサを用いて高精度な色再現を実現する
ための新規な信号処理手法を提案し，上記の高感度広ダイナミックレンジ
性能と併せて，高精度な色再現性を持った撮像システムについて提案する． 
1.5 本論文の構成 
第 1 章では，序論として，本研究を始めるに至った背景と，現状の撮
像システムの課題を明らかにした．その解決に関連する先行研究について
述べ，本研究の目的を示した．現状の撮像システムに対しては，高感度か
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つ広ダイナミックレンジ性能を基礎として，高精度な色再現性が求められ
ている．本研究はこれらの実現のために，White-RGB カラーフィルタ技
術と LOFIC 技術と融合させることで，高い感度と広いダイナミックレン
ジを実現するイメージセンサを開発し，従来の RGB イメージセンサと比
較して約 2 倍以上の感度と，人間の視覚に匹敵する約 100dB 程度のダイ
ナミックレンジ性能を達成することを目標とする．また，開発したイメー
ジセンサから得られる 4 色の信号を利用した新規な色信号処理手法を創
出し，高精度な色再現性を実現することを目標とする．  
第 2 章では，撮像システムへの要求を満たすためのイメージセンサの
開発について述べる．入射光量を増加させる手段として，可視波長帯域で
光透過率の高い無彩色のWhite画素を持つWhite-RGBカラーフィルタの
追加を行った．同カラーフィルタを用いたイメージセンサは，通常，画素
色間に大きな感度差が存在する．この感度差が各色信号の飽和光量差を大
きくしてしまい，イメージセンサのダイナミックレンジが狭まるため，広
く用いられることはなかった．一方で，本研究においては，電荷電圧変換
ゲインと飽和電荷量を独立に設計可能な LOFIC 技術を利用して，画素の
感度比に応じた飽和電荷量設計を行い，4 色の飽和光量差を減少した．全
色の飽和電荷量が増大し，またその差が縮小されたことで，約 100dB の
ダイナミックレンジを達成した．また，White 画素の感度波長帯域をさら
に紫外波長・近赤外波長へと拡大することで，さらなる高感度化を狙うイ
メージセンサを試作した．試作したイメージセンサは，200nm から
1000nm の波長帯域において，感度を有することを確認した．  
第 3 章では，第 2 章で論じる，無彩色画素を追加して入射光量を増加
させた高感度なイメージセンサのカラー画像生成のための色再現性の高
い信号処理手法について論じる．評価項目として，色再現性だけでなく，
イメージセンサのノイズによる信号処理への影響についても併せて議論
する．まず，4 色入力のリニアマトリクス演算による色再現手法により，
RGB の感度スペクトルの谷間の色成分を抽出することが，色再現性の改
善に効果的であることを見出した．これを元に RGB の谷間の部分の色成
分を，仮想的に追加したカラーフィルタを用いて再現する手法を考案し，
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物理的な色チャネルの増加を伴わずとも，色の再現性が改善されることを
見出した． 
第 4 章では結論を述べる．
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第2章 White-RGB カラーフィルタを搭載した 
高感度広ダイナミックレンジイメージセンサ 
2.1 はじめに 
イメージセンサにおいて，カラー画像を得る手段として現在最も普及
しているのが，カラーフィルタの利用である．一般的なカラーフィルタは
入射する光の波長を選択的に透過・遮断して，色情報を得ている．よって
画素単位で考えると，カラー画像を得るために，入射光の一部を故意に破
棄していると言える．最も普及している RGB カラーフィルタについて考
えると，白色光が入射した場合では，入射光のおよそ 2/3 が検出されずに
破棄されている． 
画素サイズ縮小に伴う入射光量の低下によって引き起こされる出力信
号の S/N 比低下が大きな課題となっている現状では，カラー情報を取得し
つつ，可能な限り入射光量の損失を低減する方策の重要性は大きい．  
ところで，カラー情報を取得するための波長選択性を有するフィルタ
と，輝度値を取得する無彩色のフィルタを組み合わせたカラーフィルタが
1980 年代以降の文献に散見される[2.1-2.5]．その一例として，RGB カラ
ーフィルタに加えて，可視波長帯全域において透過率が高い透明な White
カラーフィルタを加えた White-RGB カラーフィルタが挙げられる．これ
を搭載したイメージセンサは，高感度な White 画素から得られる無彩色
だが高い S/N 比の信号と波長選択性を有する RGB 画素のカラー情報を含
んだ信号を利用できる． 
しかし，これを搭載した従来の White-RGB イメージセンサは，図 2- 1
に示すように，光透過率の高い White 画素による高感度化の一方で，
White 画素と RGB 画素との感度差に起因する大きな飽和光量差が生じ，
イメージセンサのダイナミックレンジが White 画素の飽和制限を受けて
通常の RGB イメージセンサに比べて狭まってしまっていた．これは電荷
電圧変換にイメージセンサ内の全画素で等しい容量値を持つように設計
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されたフローティングディフュージョン(FD)を用いていたことに起因し
ている． 
この問題に対し，多重露光技術を導入することで White 画素の飽和制
限を解消するイメージセンサの報告がなされている[2.6,2.7]．この方法を
用いた場合，高感度化と広ダイナミックレンジ化を同時に実現できるが，
長時間露光の信号と短時間露光の信号を合成するという原理上，長短の露
光それぞれに時間的なずれが生じ，動体の撮像時に被写体像が多重に生じ
る場合がある．また，長短の露光信号の飽和光量は画素の感度差分だけず
れたままであり，RGB 信号が有効な照度範囲であっても，White 信号の
飽和によって出力画像の破綻が生じる． 
また，White 信号が飽和したのちも，RGB 画素の信号のみを用いた色
再現に切り替えて出力を行う方式についての報告がある[2.8]．信号処理切
り替え後も，RGB3 原色は利用できるので色再現は容易であるが，出力画
像に信号処理切り替えの境界が現れないようなケアが必要である．  
本章では，White-RGB カラーフィルタによる高感度化と併せて，当研
究室から報告されている横型オーバーフロー蓄積容量（LOFIC）技術
[2.9,2.10]を応用して画素間の飽和光量差を縮小し，高感度かつ広ダイナ
ミックレンジ性能を実現する CMOS イメージセンサについて論じる． 
 
図 2- 1 White-RGB カラーフィルタを搭載し，CFDを用いて 
電荷電圧変換を行うイメージセンサの光電変換特性 
飽和制限
照度(log)
出
力
信
号
(l
o
g
)
感度向上
ノイズレベル
ダイナミックレンジ
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2.2 コンセプト 
従来のイメージセンサに White-RGB カラーフィルタを搭載すると，そ
の光透過量の差が原因で画素色ごとに有効な光量範囲の差が大きく，イメ
ージセンサとして有効なダイナミックレンジを狭めてしまうという欠点
があった． 
これを解決するため，前述した LOFIC 技術の単一露光において電荷電
圧変換ゲインと飽和電荷量を独立に設計可能であるという特長を応用す
る．低照度下で有効な信号は，小さな CFDを用いて高い電荷電圧変換ゲイ
ンをかけるほど，後段の読み出し回路で発生するノイズが相対的に小さく
なり S/N 比が改善される．一方で，高照度下で有効な信号は，光ショット
ノイズが支配的となり S/N 比が決定される領域であるから電荷電圧変換
ゲイン，すなわち CLOFIC容量値の大小は出力信号の S/N 比への影響は無
視してよいと言える．つまり，White-RGBカラーフィルタを用いた CMOS
イメージセンサにおいて，効率的な S/N 比向上とダイナミックレンジ拡大
を行うには，全画素の CFDをレイアウト形状から決定される最小の容量値
で設計し，CLOFIC は画素色ごとの感度比に合わせて，光透過量が大きく，
発生する光電荷量が多い画素色には大きな飽和電荷量を持たせ，反対に光
透過量が小さく，発生する光電荷量が少ない画素色には小さな飽和電荷量
を持たせて設計することが重要である．こうすることで，CFDの最小化と
White カラーフィルタによる高感度化と同時に，画素色ごとの透過光量差
を縮小し，全 4 色の信号が有効に利用できる，カメラとしてのダイナミッ
クレンジを拡大することが可能である． 
2.3 設計・試作 
White-RGB カラーフィルタ導入による高感度化と，LOFIC の導入に
より飽和光量差を縮小した試作した White-RGB カラーフィルタを有する
高感度広ダイナミックレンジ CMOS イメージセンサ[2.11]について記す． 
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2.3.1 画素設計 
 
図 2- 2 White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの画素等価回路図 
図 2- 2に試作した White-RGB LOFIC CMOSイメージセンサの 4画素
分の等価回路図を示した．図中の破線で区切られた範囲が 1 画素の回路を
示している．画素は一般的な 4 トランジスタ型 CMOS イメージセンサの
CFDに隣接して，オーバーフローパス形成のためのスイッチ S とオーバー
フロー電荷を蓄積する容量 CLOFICを追加した構成を採っている．CFDの大
きさは，画素の色に寄らず，全画素を同一容量値で設計した．一方で CLOFIC
の容量値は，White-RGB カラーフィルタの大きな透過率の差に起因する
飽和光量の差を縮小するために，画素の色ごとの感度比に応じて独立に設
計した． 
CLOFICの容量比決定について述べる．発生する光電荷の量 Q は，式(2.1)
であらわされるように，カラーフィルタの透過率 T とフォトダイオードの
感度 S と入射光強度 P の積によって決定される．  
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 dPSTQ   )()()(  (2.1) 
つまり，画素色ごとの光電荷比率は光源に依存して変化する．色温度
の高い光源では，短波長成分のスペクトル強度が高くなり B 画素の光電荷
数が増加し，反対に色温度の低い光源では，長波長成分のスペクトル強度
が高くなり R 画素の光電荷数が増加する．よって飽和光量を一致させるた
めのオーバーフロー電荷蓄積容量比率は，撮像環境の光源のスペクトル分
布に依存して変化し，一意に決まらない．試作したイメージセンサにおい
ては，色温度 3000K 程度の赤みがかった光源から 7000K 程度の青みがか
った光源に対して飽和光量差を縮小可能なように，その比率を White：R：
G：B = 3：1：2：1 として設計した． 
CFD も CLOFIC と同様に画素の光透過量に対応させて容量値を個別に設
計して CFDの飽和光量をそろえることが可能である．しかし，CFDの容量
値を大きくすれば電荷電圧変換ゲインが下がる．その結果として後段の読
み出し回路にて重畳されるノイズの影響が相対的に増大する．読み出し回
路のノイズは光量によって変化せず，光ショットノイズは照度が高いほど
大きくなる．よって，低照度においては読み出し回路のノイズが支配的と
なるから，低照度時に有効な第 1 信号を読み出すための CFDは，最小とな
るように設計することが望ましい． 
図 2- 3に従来の LOFICイメージセンサの画素アレイの一部のレイアウ
ト模式図を示した．横型オーバーフロー蓄積容量 CLOFIC は，図中の橙色
で示した部分の，素子分離領域上に第 1 Poly-Si と第 2 Poly-Si を積層し
て形成した PIP 容量である．これまでに報告されている LOFIC イメージ
センサはカラーフィルタ非搭載あるいは RGB カラーフィルタが搭載され
ていたため，画素色間の感度差が小さく，それによる飽和光量差がダイナ
ミックレンジを大きく制限することがなく，全画素等しい容量値の CLOFIC
を適用していた．すなわちアレイ中の画素はすべて同一の形状を採ってい
た．この形状をもとにすると，比率の小さな容量素子を小さくすることで
しか CLOFIC に比率を設けることができず，レイアウトに空白の領域が発
生してしまうため，White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサにおいて
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はレイアウトの空白領域を発生させずに CLOFIC の比率を設けることが可
能なよう，画素配置を変更した． 
図 2- 4に試作したWhite-RGB LOFIC CMOSイメージセンサの画素ア
レイのレイアウト模式図を一部カラーフィルタと併せて示す．PD の配置
について，一般的には PD が水平垂直方向に並ぶ「正方配列」を採るが，
本設計においては PD が市松模様状に並ぶ「斜め配列」の画素アレイを採
用した．よって 1 画素単位の形状は正方形ではなく，3.0mH × 6.0mV
の長方形とした．PD のピッチは斜め 45 度方向に 4.2m である． 
また，隣接する列を左右反対の向きにレイアウトすることにより，2 列
間に一連の素子分離領域が形成される．この連結された素子分離領域を用
いて，White，Red，Green，Blue の各 CLOFICの区切り位置を柔軟に設定
することでレイアウトの空白領域を作ることなく形状の異なる容量素子
を配置し，画素の感度に応じた容量比を設けた．  
 
図 2- 3 従来 LOFIC イメージセンサレイアウト模式図 
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図 2- 4 White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサ 
画素レイアウト模式図 
 
図 2- 5 White-RGB 画素の電荷電圧変換 
図 2- 5 に White-RGB の 4 色の画素の電荷蓄積の様子を示した．CFD
は，PD への光透過量が最も大きく感度が高い White 画素が最も低照度で
飽和に達し CLOFIC への光電荷のオーバーフローが始まる．一方，各色の
飽和電荷量は PD への光透過量が大きく感度が高い画素ほど CLOFIC を大
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きくとったため，飽和光量差が縮小され，飽和光量付近まで各色の信号を
画像処理に用いることができる． 
2.3.2 全体回路構成 
図 2- 6 にイメージセンサの全体ブロック図を示した．中央の画素アレ
イは総画素数 1312H × 484V，有効画素数 1280H × 480V だが，前述の
ように長方形画素の PD を斜め配列で配置しているため，画素補完信号処
理により正方配列で 1280H × 960V（アスペクト比 4:3）の出力画像が得
られる．光電変換された光信号は，画素ソースフォロワを介して電圧信号
として一旦アナログメモリに保持され，水平信号線との容量分割動作によ
り，最終段のソースフォロワに伝えられてアナログ信号として出力される． 
図 2- 7 は試作したチップの拡大写真である．
 
 
図 2- 6 読み出し回路ブロック図 
 
図 2- 7 試作チップ写真
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2.4 駆動タイミング 
 
図 2- 8 画素駆動パルス 
 
図 2- 9 画素ポテンシャル図 
図 2- 8 に駆動タイミング図，図 2- 9 に各動作時のポテンシャル図を示
した．動作は既報の LOFIC を用いたイメージセンサと同様である．駆動
タイミング図とポテンシャル図を用いて動作について論じる．まず蓄積動
作前に R をオンし，フォトダイオードとフローティングディフュージョン
と横型オーバーフロー蓄積容量をリセット電圧でリセットされた初期状
態から，フォトダイオードに光が照射されることによって PD に電荷が蓄
積される(t1)．この時 CFD の電位を読み出して高感度信号のノイズ N1 と
して読み出す．その後転送スイッチ T をオンして，PD から CFDへと電荷
を転送する(t2)．転送完了時の CFDの電位を高感度信号の光信号 S1 として
読み出す(t3)．その後スイッチ S をオンし，発生したすべての電荷を混合
する(t4)．光信号 S2+N2 として読み出す(t5)．読み出しが終了するとスイ
ッチ R をオンして画素をリセットする(t6)．リセット後の電位を高飽和信
号のノイズ N2 として読み出す(t7)．また，読み出した信号は水平ブラン
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キング期間内に CDS にて，(S1+N1)-(N1)と(S2+N2)-(N2)という処理を行
い，高感度信号 S1 と高飽和信号 S2 を得る．このようにして，低照度で
は小さい容量で設計したフローティングディフュージョンの高い変換効
率を用いて高感度性能を，高照度では大きな容量で電荷電圧変換した信号
を使用することで高飽和電荷性能を同時に実現することができる． 
2.5 評価 
2.5.1 評価系 
図 2- 10 に評価系の構成図を示した．試作したイメージセンサチップを
評価するためのカメラシステムは，4 枚の基板からなる測定回路と LVDS
信号を windows 系 OS に取り込むためのカメラリンクカード (Matrox 
meteor II)を搭載した PC で構成されている．ボード 1 はイメージセンサ
チップを取り付けるソケットとエミッタフォロア回路が搭載されている．
ボード 2 は差動アンプ回路を搭載し CDS 動作により固定パターンノイズ
(FPN)の除去を行っている．ボード 3 はアナログフロントエンド(AFE)基
板で，A/D コンバータ(ADC)とシステム駆動用のフィールドプログラマブ
ルゲートアレイ(FPGA)が搭載されている．ボード 4 は A/D 変換された信
号を信号処理用の PC に伝送する LVDS 基板である．なお，電源は安定化
電源を用いて各ボードに個別に供給している．  
 
図 2- 10 評価系構成  
Matrox
meteor II
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イメージ
センサ ADC
FPGA
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2.5.2 分光感度特性 
図 2- 12 に分光感度特性を示した．横軸は波長，縦軸は相対感度を示し
ている．測定時には波長およそ 650nm 以降の光を遮断する赤外光カット
フィルタ（IRC65-L）を取り付けた．White 画素はブロードな感度特性を
持ち RGB 画素よりも高感度である．RGB 画素は良好な波長選択性を有す
ることが現れている． 
2.5.3 光電変換特性 
 
図 2- 13 に本イメージセンサの光電変換特性を示した．横軸はイメージ
センサ撮像面の照射照度，縦軸は FD 入力換算信号電圧を示している．測
定は，自然光のうち青みの強い 5100K の光源と赤みの強い 2856K の 2 種
の光源の下で行い，特性は画素の色別に分けて示した．両光源の下，イメ
ージセンサ全体として約 102dB のダイナミックレンジを確保している． 
図 2- 14 に光電変換特性から抽出した各画素の感度を示した。2 種の光
源のどちらの場合においても、W 画素は RGB 画素と比較して約 2 倍の感
度を有することが示されており、W 画素の導入による高感度化が確認され
た。 
図 2- 15 に光電変換特性から抽出した飽和光量を示した．全色等しい
CFD のみを用いて電荷電圧変換をした場合は，従来型の White-RGB 
CMOS イメージセンサと同様に，相対的に感度が高い White 画素の飽和
光量が最も低く，約 5.5 倍もの大きな飽和光量差が生じていることが確認
できる．対して，画素の色毎の感度比に応じて設計された CLOFIC を用い
て電荷電圧変換された White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの信号
は，飽和露光量差が約 1.7 倍までの縮小されている．故に広いダイナミッ
クレンジに渡り，全画素の出力信号を信号処理に利用することが可能であ
る． 
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2.5.4 S/N 特性 
図 2- 11 に，試作したイメージセンサの CFD，CLOFIC算出のための S/N
特性の測定結果を示した．本イメージセンサは LOFIC を導入しているた
め，高感度な S1 信号と高飽和な S2 信号が出力される．S2 信号は White
信号のみプロットした．測定値と理論曲線とのフィッティングにより，CFD
は約 1.5fF(電荷電圧変換ゲイン=108V/e-)，CLOFICWは約 32.7fF と求めら
れた．本測定はイメージセンサを含まない測定系のノイズが暗時において
支配的であるため，センサの暗時特性を 20 倍の読み出しゲインをかけて
測定した結果，暗時ノイズは 2.43e-と算出された． 
 
図 2- 11 S/N 特性 
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図 2- 12 分光感度特性 
 
図 2- 13 光電変換特性 (左：5100K 光源，右：2856K 光源) 
 
図 2- 14 画素色ごとの感度比較 
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図 2- 15 飽和光量差の縮小効果 
 
図 2- 16 ワイドダイナミックレンジ撮像例 
2.5.1 撮像例 
図 2- 16 に本イメージセンサの撮像結果を示した．図 2- 16 において示
した画像は，江川らが報告した手法[2.6]に基づいて作成した．当該報告に
おいては，RGB 情報に加えて White 情報を含む信号処理を行うことによ
って，出力画像の RGB 画素値のばらつきが抑制されることが示されてい
る． 
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高感度な第 1 信号出力においては，手前のマクベスカラーチャートや
果物，酒瓶が捉えられているが，画面左上のカラーバーチャートをセット
した高輝度ライトボックスの色が FD飽和のために正確に再現されていな
い．一方で，高飽和な第 2 信号出力においては，手前の被写体は黒くつぶ
れておりはっきりと捉えられていないが，高輝度ライトボックスは飽和す
ることなく正しい色で表示されている．この 2 種類の信号を合成し，広ダ
イナミックレンジな合成画像を得た．  
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2.5.2 性能諸元 
表 2- 1White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの諸元表 
項目 諸元 
プロセステクノロジ 0.18m 2P3M CMOS with buried PD 
ダイサイズ 5550mm
H
 x 5800mm
V
 
光学フォーマット 1/3.3inch 
画素サイズ 3.0m
H
  6.0m
V
 
実効画素ピッチ 4.2m (45 direction) 
電荷電圧変換ゲイン 108V/e- 
飽和電荷数(色別) 
W 3.2x10
5
e
-
 R 1.1x10
5
e
-
 
G 2.3x10
5
e
-
 B 1.4x10
5
e
-
 
駆動周波数 36MHz 
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2.6 White 画素の感度波長帯域拡大 
2.6.1 感度波長帯域拡大の意義 
White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサは，無彩色の信号によって
輝度情報を得つつ，カラー画像取得を実現した．White 画素は，可視波長
帯域の光をすべて受光することで高い感度を実現した．よって
White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの White 画素の感度帯域を紫
外波長，近赤外波長へと拡大することで，さらなる高感度化を実現するこ
とが可能である． 
また，単純に高感度化されるだけでなく，人間の視覚では捉えること
ができない波長帯域の光検出に対しての需要が存在し，これらの用途に用
いられるセンサとしても．応用が期待できる．応用分野の例としては主に，
科学計測，ファクトリーオートメーション(FA)，セキュリティの分野が挙
げられる．具体例を挙げると，科学計測の分野では，波長 200nm 付近の
紫外光から波長 1000nm 付近の近赤外光までを利用したクロマトグラフ
ィ[2.13,2.14]，短波長の紫外光を利用した高分解能な顕微鏡等に利用され
る．FA の分野では，紫外光硬化樹脂を扱う製造ラインのモニタリング，
セキュリティ分野においては，暗視や書類偽造防止，犯罪捜査[2.15-2.18]
に利用されており，その需要は今後も拡大すると思われる． 
なお，紫外・近赤外領域への感度帯域拡大は，第 3 章にて論じる被写
体の反射スペクトル推定法と組み合わせることが可能で，不可視波長帯域
まで含んだスペクトル形状を取得することが可能となる 
2.6.2 コンセプト 
感度波長帯域を可視波長帯域から近赤外波長帯域，紫外波長帯域に拡
大するためには，それぞれ波長帯域で考慮しなければならない事柄が異な
る．近赤外波長帯域への拡大については，Si 基板上に形成した PD は波長
1100nm 程度まで光電変換することが可能であるから，第 2 章で述べたイ
メージセンサで使用していた赤外カットフィルタを取り除くだけで光電
変換が起き，信号電荷の検出が可能となる．なお，近赤外光は Si への侵
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入長が長いため，PD の深さはある程度深く確保する必要がある．紫外波
長帯域への拡大については，まず，紫外光は表面僅か数 nm という非常に
浅い侵入長を持つため，現在普及している埋め込み型 PD では光電荷を検
出できない．加えて，高いエネルギーの光が照射されることによる PD の
感度変動と暗電流の増加が報告されている[2.19]． 
これらの課題を解決する方法として，Si 表面を平坦化し，表面高濃度
層を極薄かつ急峻な濃度勾配を持つように均一に形成することで，紫外光
に対する感度を向上させ，感度変化を抑制する PD 技術が本研究室から報
告されている[2.20-2.23]．この PD 技術を採り入れ，波長 200nm から
1000nm の広い光波長帯域において高感度を有し，紫外光照射による感度
変化を抑制した LOFIC CMOSイメージセンサ[2.24-2.28]の開発について
述べる． 
波長 200nmから 1000nmの広い光波長帯域において感度を高めるため，
PD 構造を論文[2.20-2.23]で述べられている構造とする．ところで，前述
の波長帯域で感度が高いイメージセンサを実現するためには，PD だけで
なく，その上に形成される構造も光透過率が高いものでなければならない．
一般的に，カラーフィルタの形成は顔料を含む樹脂で製造される[2.29]が，
その樹脂は紫外光に対する透過率が極めて低い．樹脂に替わる透過波長選
択性を有する構造としては，光学薄膜の積層構造によるカラーフィルタ
[2.30,2.31]が挙げられる．積層膜設計を，紫外波長帯域，可視波長帯域，
近赤外波長帯域に合わせて行えば，任意の波長選択性を実現可能である． 
なお，本試作においては，まず波長 200nm から 1000nm までの波長帯
域に感度を有するイメージセンサの実現を目標とし，積層膜を含めて，波
長選択制を有する構造は搭載しないこととした．   
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図 2- 17 に試作したイメージセンサの読み出し回路のブロック図を示
した．画素アレイは正方配列で 1312H×968Vの画素を持ち，全体回路は，
本章前半にて述べたものと同様の構成である．  
図 2- 18 に試作したチップの拡大写真を示した． 
 
 
図 2- 17 読み出し回路ブロック図 
 
図 2- 18 試作チップ写真 
 
図 2- 19 光電変換特性 
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図 2- 20 S/N 特性 
 
図 2- 21 分光感度特性 
図 2- 19 に試作したイメージセンサの光電変換特性を示した．横軸はイ
メージセンサ撮像面の照射照度（相対値），縦軸は FD 入力換算信号電圧
を示している．測定は 5100K の光源の下で行った．本イメージセンサは
およそ 97dB のダイナミックレンジを確保している． 
図 2- 20 に試作したイメージセンサの S/N 特性を示した． 
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測定値と理論曲線とのフィッティングにより，CFDは約 1.5fF(電荷電圧
変換ゲイン=110V/e-)，CLOFICWは約 16.6fF と求められた．また，センサ
の暗時特性を 20 倍の読み出しゲインをかけて測定した結果，暗時ノイズ
は 2.1e-と算出された． 
図 2- 21 に分光感度特性を示した．横軸は波長，縦軸は相対感度を示し
ている．測定時には，イメージセンサチップのパッケージのリッド(カバ
ー)を取り外し，光源からイメージセンサ表面までの光路上には空気のみ
が存在するようにした．波長 200nm から 1000nm にわたり感度を有する
ことが示されている． 
図 2- 22 に撮像例を示した．被写体は，ぬいぐるみと模型，電球，背景
には可視波長帯で見える風景写真と，紫外光吸収材を含んだ日焼け止めク
リームを用いて描いたキャラクターの絵を設置した．光源は，近赤外光源
を撮像範囲全体に照射し，殺菌灯から発せられる紫外光と白熱電球から発
せられる可視光を撮像範囲の右側半分のみに照射した．また，(a)では，お
よそ 254nm 付近の紫外光のみがセンサ表面に入射するよう，UV 光透過
フィルタ(透過中心波長 254nm)を使用し，(b)では近赤外光を遮断する赤
外カットフィルタ(IRC65-L)を取り付けて，図 2- 22 上段に示すような，
紫外波長帯域，可視波長帯域，近赤外波長帯域それぞれの光源環境を設定
して撮像を行った． 
(a)では，(b)，(c)では見えていない，日焼け止めクリームによって描か
れた絵が確認でき，紫外波長帯域の光を用いた撮像が行えていることが確
認できる．(b)では，可視光のみを用いた撮像が，(c)では近赤外光を用い
た撮像が，それぞれ行えていることが確認できる．  
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図 2- 22 撮像例 
(a) (b) (c)
光なし 紫外光 光なし 可視光 近赤外光
可視光
+
近赤外光
光
源
撮
像
結
果
「むすび丸」
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2.6.3 性能諸元 
表 2- 2 試作したイメージセンサの諸元表 
項目 
 
プロセス 
テクノロジ 
0.18m 1P3M CMOS with buried pinned-PD 
ダイサイズ 9500mm
H
 x 9500mm
V
 
画素サイズ 5.6m
H
  5.6m
V
 
電荷電圧変換ゲイン 110V/e- 
飽和電荷数 1.6x10
5
e
-
 
暗時雑音 2.1e- 
ダイナミックレンジ 97dB 
駆動周波数 20MHz 
2.7 まとめ 
本章では，カラーフィルタによって破棄されていた光の利用効率を高
めるために無彩色カラーフィルタを有する White 画素を追加した，カラ
ー撮像が可能な，White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの開発およ
び評価について述べた．開発したイメージセンサの無彩色の White 画素
は，390nm から 650nm 付近までの可視光帯について高い感度を有するこ
とを確認した．また，White 画素の感度について，標準光源の内，赤みの
強い色温度 2856Kの光源と青みの強い色温度 5100Kの光源のもとにおい
て，有彩色の R 画素，G 画素，B 画素の内で最も感度が高い G 画素の 2
倍の感度を達成したことを示した． 
飽和光量については，画素の色毎の感度比に合わせて CLOFIC 比率の最
適化を行い，2856K，5100K の量光源の下での飽和光量差がおよそ 1.7 倍
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に縮小されたことを確認した．CLOFICの大きさに差を付けた設計は，斜め
配列の画素アレイを導入したことによって，画素領域に無駄な領域を作ら
ずに高いレイアウト効率で実現した． 
上記の事柄によって，RGB 画素の信号のほか，光透過率の高い White
カラーフィルタから得られる信号も含めて，すべての信号をおよそ 102dB
のダイナミックレンジに渡って利用可能となる．第 3 章で述べるカラー信
号処理技術と併せて，高感度かつ高い色再現性を有する本技術は，RGB
カラーフィルタに代わるカラー撮像手法の一つとして有用であろう． 
また，波長 200nm から 1000nm の広い光波長帯域において高感度を有
する LOFIC CMOS イメージセンサについて述べた．試作したイメージセ
ンサは，目標とする波長帯域で感度を有し，LOFIC 技術を適用したこと
で，97dB のダイナミックレンジを確保した．広いダイナミックレンジと，
広い波長帯域に対する高い感度を実現する本イメージセンサの開発によ
って，White-RGB イメージセンサの感度をさらに向上させる可能性を見
出した． 
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第3章 無彩色信号を利用した色再現性向上 
3.1 はじめに 
電子画像の応用分野は，遠隔医療や文化財のデジタルアーカイビング，
電子商取引等にも広がっている．これらの分野においては，被写体の色を
忠実に再現することが求められている． 
イメージセンサを用いた色再現の手法は，おおまかに区別して 2 種類
の方法がある．ひとつは，入射光を 3 つ程度の波長帯域に分解するイメー
ジセンサを利用した方法である．代表的なものは RGB カラーフィルタを
用いたイメージセンサである．再現色は，R，G，B の 3 つのチャネルに
分解された信号に対して，ホワイトバランス調整と，色調補正のための行
列演算をして得られる．撮像システムのサイズはコンパクトであるが，少
数のチャネルに色情報を圧縮しているために，高い精度の色再現が難しい．
続いて二つ目の方法は，入射光をいくつもの狭い帯域に分解するマルチス
ペクトルカメラ[3.2-3.6]を用いる方法である．マルチスペクトルカメラに
よる再現色は，被写体の分光強度分布をもとに作られる．そのため，高い
色再現精度が実現される．しかしながら，一般的に大きな撮像システムが
必要である． 
第 2 章においては，White-RGB カラーフィルタを用いたイメージセン
サについて述べた．同センサからは，White，Red，Green，Blue の 4 色
の信号が得られるが，それらを用いた色再現についての報告は少ない．
2007 年には，White-RGB カラーフィルタを用いたセンサにおいては，信
号処理によって RGB信号の S/N比が最大 6dB程度改善されるという報告
がなされた[3.7]．White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサは，RGB 画
素に加えて可視波長帯全体に渡って感度が高い White 画素を有する．加
えて，横型オーバーフロー蓄積容量法[3.11,3.12]を組み合わせて，感度と
ダイナミックレンジを画素の色ごとに独立に最適化した．このことにより
感度に大きな差がある White 画素と RGB 画素の出力信号が，ほぼ等しい
飽和光量まで利用可能である[3.13]． 
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また，従来，White-RGB カラーフィルタを用いたイメージセンサの欠
点として，ベイヤ配列の RGB カラーフィルタと比較したとき解像度が劣
ることが挙げられていた．ベイヤ配列では，輝度値の大部分を占める G
画素の情報が総画素数の 1/2 を占めていたが，一方の White-RGB カラー
フィルタでは，W 画素の情報をそのまま輝度値として用いる場合，あるい
は従来と同様に G 画素の情報を輝度値として用いる場合の双方で，輝度
値が得られる画素が総画素数の 1/4に減少してしまうためである．しかし，
現在では光学系の光分解能を考慮すると充分なほどに多画素化が進み，信
号処理能力も向上した．よって，たとえば隣接画素だけでなく，その周辺
の画素まで含んだ信号処理などによって，いずれ解像度の課題は改善され
ると期待できる． 
本章では White-RGB カラーフィルタを搭載したイメージセンサから
得られる 4 色の信号から，カラー画像を出力する新規な信号処理手法
[3.14]について述べる．なお，色処理に関する信号処理手法の検討を行う
ために，全画素に White-RGB の 4 色の情報が得られている状態から評価
を行った． 
3.2 提案する色再現手法の位置づけ 
現行のカラー撮像システムの色再現手法は，大きく分けて 2 つに分け
られる．一つは原色・補色のカラーフィルタのように波長帯域を 3 チャネ
ル程度に分割して，ある程度広い帯域幅の光の積分値から色情報を得る方
法で，撮像システムは比較的小型である．もう一つはマルチスペクトルカ
メラのように波長帯域を多数に分割してサンプリングし，被写体のスペク
トル形状を正確に取得する手法である．マルチスペクトルカメラの中には，
特にハイパースペクトルカメラと呼ばれ，波長 400nm から 700nm を
10nm の帯域幅で 31 分割して測定するもの[3.16]や，波長 400nm から
1000nm を 5nm の帯域幅で計測可能なものが報告されている[3.17]．一般
的に被写体のスペクトル再現の正確性が，被写体に忠実な色再現につなが
る．しかし，色チャネル数を増加させるためには，カラーフィルタを多数
配置するなど，撮像システムの大型化が伴う．  
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図 3- 1 本研究の位置づけ 
撮像システムの色再現性と色チャネル数の関係について，システムの
サイズとの関連も併せて，図 3- 1 に示した．一般的には，色再現性を高く
するためには，撮像システムのサイズが大型化する傾向にある．  
本研究では，サイズは単板の 3 原色カラーカメラ並みながらも，色再
現性が高い撮像システムを目標とし，それを実現する色再現手法の創出を
目指す． 
3.3 現行の色再現手法の概要 
図 3- 2 は，人間の視覚が見分けられる色と，一般的なディスプレイの
表示規格である sRGB 規格で規定されている色の範囲を示した xy 色度図
である．xy 色度図は，明度を規格化して，色を 2 次元平面上で表したも
のである．馬蹄形の外周に近づくほど色の彩度が高くなり，最外周は単波
長の光の色を示している．反対に中心部に近づくほど彩度が低い色，つま
り無彩色を示している．sRGB 規格では RGB の 3 原色を用いて色を表示
し，図中の 3 角形の頂点がそれぞれの原色の点を示している．  
図 3- 3 で示したのは，イメージセンサに求められる理想撮像特性であ
る．波長に対して図に示すような特性を再現できれば，正しく色再現を行
うことができる．しかし，理想撮像特性は負の感度を含んでおり，現行の
色
再
現
性
色チャネル数
マルチスペクトルカメラ
ハイパースペクトルカメラ
3原色カラーカメラ
本研究のターゲット
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イメージセンサは正の感度しか持たず，これを直接再現することができな
い． 
負の感度特性を再現するために，現行の色再現手法では式(3. 1)に示す
ようなリニアマトリクスによる補正計算を行っている．右辺の項はそれぞ
れ左から，リニアマトリクスの係数行列，ホワイトバランスを調整するた
めの行列，カメラ出力行列である． 
 
 
 
図 3- 2 人間の視覚と sRGB 規格の色の範囲 
 
図 3- 3 理想撮像特性 
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(3. 1) 
 
(a) カメラの感度スペクトル（すべて正の成分） 
 
(b) リニアマトリクスによる補正後の感度スペクトル  
図 3- 4 リニアマトリクスによる補正 
図 3- 4に(a)カメラの感度スペクトルと(b)リニアマトリクス補正後の感
度スペクトルの一例を示した．(a)では正の成分しかないが，適当な係数を
入力したリニアマトリクス演算によって，(b)のように補正されて負の成分
が現れる．しかしながら，元の RGB の感度のピークの谷間の位置にある，
エメラルドグリーン（EG）やイエロー（Y）の波長帯域は，破線で示した
理想撮像特性と比較して，実線で示したスペクトル補正値の誤差が大きい．












































B
G
R
g
g
g
B
G
R
B
G
R
00
00
00
1
1
1
'
'
'



全て正の成分
感
度
R
GB
700600500400
Emerald
Green (EG)
Yellow (Y)
RGB
波長[nm]
感
度
700600500400
補正値
理想値
 50 
 
つまり，RGB3 原色を用いたカメラシステムにおいては，EG や Y の色再
現誤差は RGB3 原色付近に比べて大きくなるということである．  
 
3.4 色再現性の評価方法 
色を定量化する手法は様々あるが，本研究においては人間の視覚を通
した見え方を基準とした色空間である L*a*b*カラースペース(図 3- 5)を
用いた定量化により色再現性の評価を行う．同色空間においては，色は明
度方向の座標 L と赤緑方向の座標 a，黄青方向の座標 b の 3 つのパラメー
タで表現される．また，任意の 2 色間を結ぶ直線の長さが，2 色の異なる
色に対して人間が知覚する色の差分の大きさと等しい．この色の差分は色
差ΔEab として，式(3. 2)で定義される．ΔEab の値と，人間が視覚情報
から知覚する色の違いの対応関係は，米国標準局によって示されている
[3.8]．表 3- 1 にその対応を示した．NBS 単位は，色差ΔEab を意味して
おり，1.5 以下では，測色的には異なっていても視覚的にはほとんど同色
として認識される．また，3.0 以下では空間的に離れたところにある 2 色
間では区別が困難である程度の色差である． 
色再現性を評価する際に，図 3- 6 に示したマクベスカラーチャートを
目標色として用いた．マクベスカラーチャートは，主に自然物を写しこん
だ画像の色補正において一般的に用いられており入手性が良く，チャート
を構成する 24 色は，sRGB 規格の色表示範囲内に偏りなく散在する．ま
た，各色パッチは規定された分光反射スペクトルを有するよう製造されて
いる[3.9]． 
表 3- 1 NBS 単位と人間が感じる色の違いの対応 
 
 
NBS value Human perception
0.0-1.5 Almost the same
1.5-3.0 Slightly different
3.0-6.0 Remarkably different
6.0-12.0 Very different
12.0- Different color
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図 3- 5 L*a*b*色空間 
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図 3- 6 マクベスカラーチャート 
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 52 
 
3.5 色再現手法 
3.5.1 4 色リニアマトリクスを用いた手法 
画像処理のための演算はハードウェアまたはソフトウェアによって行
われる．このとき取り扱われる出力信号は，ある時間内に個々の画素に入
射した光が光電変換されて発生した電荷の積分量により決定される．カラ
ーフィルタが搭載されたイメージセンサの場合は，カラーフィルタを透過
した光を光電変換することで色情報を得ているが，入射光の元の波長情報
はカラーフィルタの色数まで圧縮されて大部分は失われる．そのため
RGB の 3 原色の信号は，それぞれのチャネルの色付近の色再現性は高い
が，それらの感度スペクトルの谷間に位置する色の再現が困難であった． 
本項では第 2 章で述べたイメージセンサから得られる White，Red，
Green，Blue の 4 色の信号を用いた色再現手法[3.10]について述べる． 
3.5.1.1 EGY-RGB マトリクスによる色再現 
White 信号は可視波長帯域の光をすべて透過するのであるから，RGB3
原色の谷間の色成分を含んでいる．よって，White から RGB の色成分を
減算して得られたものに，EG と Y 付近の色情報が含まれていると考えら
れる．本手法では，図 3- 7 に示すように，入射光を波長方向に積分した出
力値について，まず感度スペクトルとして捉える．これまで再現の困難で
あった RGB の感度スペクトルのピークの谷間の波長帯域にピークを有す
る新たな色成分 EGY を抽出して，信号処理に利用する色情報数を増加さ
せる．EGY 成分の抽出には，式(3. 3)を用いる．RGB それぞれの成分に付
随する係数は，EGと Yの波長帯域の色成分が抽出されるように決定する．
このようにして抽出した EGY 成分を，式(3. 4)に示すようにリニアマトリ
クス演算の新たな入力色情報として加え，EG と Y 付近の波長帯域におい
ても高い色再現性を実現する． 
 53 
 
 
図 3- 7 EGY 成分の抽出 
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(3. 4) 
図 3- 8 に White-RGB の 4 信号の分光感度特性とそこから抽出した
EGY 信号を示した．式(3. 3)において，各パラメータを=1.00，=1.11，
=1.11 として，可視波長帯の光をほぼそのまま透過する White 信号から
それぞれの波長帯域に対して選択的に透過性を有する RGB 信号を差し引
くと，図のような感度スペクトルが得られる．得られた信号は，RGB 信
号の感度ピークの谷間にあたる 500nm 付近と 600nm 付近，つまり EG と
Y の領域に感度のピークを有する． 
感
度
波長[nm]
感
度
White
B
G R
700600500400
波長[nm]
700600500400
EGY
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図 3- 8 White-RGB の 4 信号の分光感度特性と， 
式(3. 3)より抽出した EGY 信号 
上記のようにして抽出した EGY 成分をリニアマトリクスに追加し，そ
の他のパラメータについて色再現性が高くなる値を探索する．探索は，ホ
ワイトバランス行列の調整によりマクベスチャートのホワイトバランス
を合わせた状態で行い，リニアマトリクス係数行列のパラメータ組み合わ
せを変更し，マクベスチャート全体の再現色差の平均値が最小となるよう
な組み合わせを決定する．式(3. 5)，式(3. 6)に，探索によって決定したパ
ラメータを示したリニアマトリクス行列を示した． 
図 3- 9 に，RGB のみを用いた場合と EGY 信号を追加した場合のリニ
アマトリクスによる色再現の結果を xy 色度図上に示した．黒丸が目標色
の座標，×印が再現色の座標である．RGB 信号のみを用いた場合の再現
色の色差は平均値で 3.15 であったのに対して，EGY 信号を加えた場合で
は，平均色差が 2.51 に低減されることを確認した． 
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(3. 6) 
 
        (a)RGB のみのマトリクス          (b)EGY を加えたマトリクス 
図 3- 9 リニアマトリクスによる色再現結果 
3.5.1.2 White-RGB リニアマトリクスによる色再現 
前述の EGY信号を用いたリニアマトリクスにより色再現性が向上する
ことを確認した．ここで，White-RGB 信号をそのままリニアマトリクス
に用いた場合の色再現性について検討した結果を示す．EGY 信号は，
White-RGB 信号の線形演算から得られるため，式変形によって入力情報
を White-RGB の 4 色の形に変形することができる．しかし，この変形を
行うと，リニアマトリクス係数行列の 1 行の係数の和が 1 にならない．リ
ニアマトリクスによる色補正手法は，係数行列は行内の和が 1 になるよう
に調整するものであるから，検討した EGY-RGB リニアマトリクス演算と，
White-RGB リニアマトリクス演算は，同一のものではない．  
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式(3. 7)に，White-RGB リニアマトリクスによる色再現について，最適
化した係を示した．リニアマトリクス係数行列において，行内の数値の和
をとると 1 になる．（丸め誤差のため下段のみ一致しない．）図 3- 10 に，
前式による色再現結果を xy 色度図で示した．24 色の平均色差は 2.62 と
なった．EGY-RGB リニアマトリクスと比較すると，僅かに色再現性に劣
る．この理由は，EGY-RGB リニアマトリクスのほうが，EGY 信号の生
成式に含まれる係数の分だけ補正の自由度が高いからであると考えられ
る． 
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図 3- 10 White-RGB リニアマトリクスによる色再現結果 
3.5.1.3 RGB-Emerald リニアマトリクスによる色再現結果 
EGの波長帯域にのみ感度ピークを有する RGB-Emeraldカラーフィル
タを用いたイメージセンサ [3.1]が発表されている． EGY-RGB，
White-RGB，RGB-Emerald のどの色処理手法も，原色カラーチャネルに
1 色加えたリニアマトリクスであるが，追加されるカラーチャネルのスペ
クトル形状が異なる．EGY 信号は一つのチャネルに EG と Y の 2 つの感
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度ピークを有する．White 信号は可視波長帯にブロードな感度を有する．
Emerald は EG の波長帯域にピークを有する．提案手法との比較のため，
RGB-Emerald リニアマトリクスを用いた色再現性の評価を行った．  
図 3- 11 に，Emerald カラーフィルタを搭載したイメージセンサの感度
スペクトルを再現したものを示した．RGB チャネルのスペクトルは試作
した White-RGB LOFIC イメージセンサの RGB チャネルのデータを使
用し，Emerald のスペクトルは同センサの G チャネルのスペクトルを
40nm 短波長側にシフトさせたもので再現した．なお，波長をシフトした
だけであるから Emerald チャネルの長波長側のデータが欠落するが，赤
の波長帯域なので，同波長帯域は感度がないものとした． 
図 3- 12 に，RGB-Emerald リニアマトリクスによる色補正の結果を示
した．xy 色度図上では大きな差は見られないが，ΔEab について
EGY-RGB，White-RGB リニアマトリクスと比較すると，最も色再現性が
高いことが確認された． 
 
図 3- 11 RGB-Emerald チャネルの感度スペクトル例 
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図 3- 12 RGB-Emerald リニアマトリクスによる色再現結果 
上記の検討で，RGB チャネルに 1 色のみ追加する場合，幅広い White
よりも EGY が，さらには EGY よりも Emerald のほうが再現性の改善度
合いが大きいことから，RGB の感度ピークの谷間に感度を有するチャネ
ルを追加することが，色再現性の改善に効果的であることを確認した．  
3.5.2 被写体の分光反射スペクトル推定に基づいた手法 
EGY 信号を用いたリニアマトリクスによる色再現性を検討した結果，
RGB の感度スペクトルを補間する位置に感度を有する信号を追加するこ
とで色再現性の向上が図れることを確認した．本項ではこれを発展させて，
新たに RGB の感度スペクトルの谷間を埋めるような特性を追加して，色
再現性を改善する方法について述べる． 
3.5.2.1 スペクトル推定の基本 
本項で論じる手法では，被写体の反射スペクトルに基づいて，被写体
の色を忠実に再現することを目的としている．スペクトルをもとにした色
再現には，マルチスペクトルカメラのように被写体のスペクトルを直接に
測定する方法[3.2-3.6]と，幾つかのサンプリング情報から被写体のスペク
トルを推定する方法[3.18,3.19]が利用されている．本手法は，後者と同様
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に推定によりスペクトルを取得する．推定の方法は，行列方程式の線形変
換によるものである． 
被写体，光源を含む撮像系は，式(3. 8)-式(3. 11)を用いて式(3. 12)のよ
うに行列モデル化して表すことができる．行列 C はカメラ出力，行列 S
はカメラの感度スペクトル，行列 E は光源の放射スペクトル，行列 r は被
写体の反射スペクトルを，それぞれ示している．行列 H は，S の転置行列
Stと E の積である． 
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Hr ErS C  t  (3. 12) 
式(3. 12)の方程式を r について解けば，被写体の反射スペクトルを推定
できる． 
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H について，カメラの出力数は，式(3. 8)の例では RGB の 3 チャネル，
本手法においては White-RGB の 4 チャネルである．一方で，被写体のス
ペクトルを充分に再現するためには，波長方向にできるだけ細かくサンプ
リング点を設ける必要がある．提案手法では 390nm-730nm の波長帯域を
10nm 間隔で 35 点サンプリングする．よって，H は正方行列でないため
逆行列を求めることができない．正則でない行列を含む方程式について式
変形を行うために，Moore-Penrose の擬似逆行列 H+を用いた．このよう
にして求められる解は，推定目標のスペクトルとのノルムが最小となる解
である． 
 
CHr 
  (3. 13) 
上記のように撮像系を行列を用いて表すと，カメラの感度スペクトル，
光源の放射スペクトル，カメラ出力の情報から被写体の分光反射特性を推
定することが可能である．本研究では，この手法を基本として，仮想カラ
ーチャネルの追加，重みづけ行列の追加を行って，White-RGB 信号を活
用した高精度な色再現性を有する信号処理手法を提案する． 
3.5.2.2 仮想カラーチャネルの追加 
第 2 章で述べたイメージセンサ上に搭載されたカラーフィルタは
White-RGB の 4 色である．この 4 色のみで前述の被写体の反射スペクト
ル推定を行うと，チャネル数が少なく，高い精度でのスペクトル再現は期
待できない．精度向上のためには新規カラーチャネルを追加することが考
えられるが，単板センサでのカラーチャネル増加による色再現性の向上は
各チャネルの空間サンプリング周波数の低下を伴う．各色のサンプリング
周波数は，信号処理技術による解像度向上の補助の有無にかかわらず，可
能な限り高いほうが良い． 
そこで本研究においては，物理的なカラーチャネルの追加は White チ
ャネル 1 つに留め，仮想的なカラーチャネルを前述の式(3. 13)の右辺の要
素に追加することによって色再現性の向上を図る．カラーチャネルの追加
に伴って式には，カメラの感度スペクトル行列 S とカメラ出力行列 C に
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仮想カラーチャネルの要素が追加される．それぞれの要素について，生成
の方法を以下に述べる． 
本論文では仮想的なカラーチャネルの色を X と呼称する．X チャネル
の感度スペクトル SX は任意の形状が可能であるが，本研究においては，
式(3. 14)に示すように，最大値が 1 になるように規格化した，任意の中心
波長Cと標準偏差を持つガウス関数と，White チャネルの感度スペクト
ルの積により生成する． 
続いて，X チャネルのカメラ出力 CXの生成について述べる．X チャネ
ルに対応するスペクトルを有するカラーフィルタはカメラに搭載されて
いない．よって，X チャネルへの入射光が持つスペクトル分布をカメラか
ら直接得ることはできない．式(3. 13)を用いた被写体の反射スペクトルの
推定には，カメラの感度スペクトル行列 S に含まれるチャネルの出力が，
カメラの出力行列 C にも必要である．したがって，仮想カラーチャネルの
カメラ出力を生成する必要がある．カメラへの入射光のスペクトル分布は
搭載されているカラーフィルタを通して得られた出力信号に圧縮されて
含まれている．したがって，本手法では，既存の White-RGB チャネルの
カメラ出力から，X チャネルが物理的に追加された場合に得られるカメラ
出力を推定によって生成する．推定には，式(3. 15)を用いる．式中のパラ
メータ，，は，反射スペクトルが既知のマクベスカラーチャートの 24
色を用いて理論出力値を求め，式(3. 15)によって求めた推定出力値との差
分が最も小さくなるように決定する． 
EGY 信号を用いたリニアマトリクスにより色再現性が向上することか
ら考察して，被写体のスペクトル推定に基づく色再現においても，図 3- 13
に示すように，RGB チャネルの感度スペクトルのピークを補間する位置
に，ピークを有する新規カラーチャネルを追加することが効果的であると
見当がつけられる．これは，マルチスペクトルカメラのように多数のチャ
ネルを有するカメラの各カラーフィルタの感度スペクトルのピークが重
ならないように分散して設計されていることからも妥当であると思われ
る． 
なお，図 3- 13 に示したスペクトルは，追加する仮想カラーチャネルが
1 つの場合であるが，仮想カラーチャネルを複数追加した場合でも，本手
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法で色再現を行うことが可能である．本研究では，仮想カラーフィルタを
１つから 5 つまで追加した際の色再現性の変化について検討した． 
3.5.2.3 重みづけ行列の追加 
擬似逆行列を用いて推定された被写体の反射スペクトルは，再現目標
に対しノルム最小の解として得られる．しかし本手法は，カメラ出力行列
C に推定情報を含んでいるため，カメラ出力の推定誤差が，得られる解の
スペクトルの誤差へ伝播し，解はノルム最小からずれることになる．そこ
で本手法では誤差の補正を図るため，式(3. 16)に示すように，重みづけ行
列 W を追加して冗長性を付与することを検討した． 
 
図 3- 13 既存の RGB チャネルと新規追加カラーチャネル X 
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3.5.2.4 提案する手法による色再現 
提案手法では，前述のパラメータ群の最適化を行って，高い色再現性
の実現を図る．変化させるパラメータは，表 3- 2 の通りである．色再現性
評価は，図 3- 14 に示したフローチャートに沿って行った．パラメータの
決定基準は，マクベスカラーチャートの反射スペクトルの再現誤差が最小
となることである．再現誤差は，式(3. 17)に示すように，再現目標のスペ
クトルと推定によって再現したスペクトルの二乗平均平方根(Root mean 
square error: RMSE)から算出した．チャート上の 24 色について RMSE
を計算し，24 色の RMSE 平均値が最小となるパラメータの組み合わせを
探索する．本検討では，波長範囲は 390nm-730nm で，サンプリング点数
N は 10nm 間隔で 35 点である． 
RMSE 平均値の最小値探索は，種々の手法が適用され得るが，最小値
探索が可能であればその過程は如何なるものでもよい．なお，この最適化
は実数空間において多変数関数の最適化問題を解くことと等価であるた
め，勾配法による探索では局所解に捕捉されて最適解が得られない可能性
がある．よって，遺伝的アルゴリズムを採り入れた探索を行い，到達解の
信頼性向上を図った． 
 

 N
RMSE
2
)-( 再現スペクトル目標スペクトル  (3. 17) 
 64 
 
表 3- 2 提案手法で設定するパラメータ一覧 
 
    
図 3- 14 色再現性評価フローチャート 
3.5.2.5 スペクトル推定結果及び色再現結果 
被写体の分光反射スペクトル推定に基づいた手法を用いた色再現の結
果について論じる． 
パラメータ 用途
C ,  仮想カラーチャネルの感度スペクトル生成用のガウス関数形状の指定
, ,  カメラ出力CX推定式中のRGBバランス設定
wR, wG, wB, wX 各チャネル出力の重みづけ
マクベスカラーチャートの
スペクトル再現誤差(RMSE)の24色の平均値の
最小値が更新されたか? Yes
パラメータ(C, ，wR, wG, wB, wX, , , )を更新
No
推定したスペクトルに
三刺激値(X,Y,Z)を乗算
(CIE 1931 2度視野を使用)
XYZ → L*a*b* 変換
Eab評価
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まず，提案手法による色再現性の改善効果を明確にするために，実カ
ラーチャネル RGB のみを用いた場合と，仮想カラーチャネルを一つだけ
追加した場合について比較する．実カラーチャネル RGB のみを用いた場
合は式(3. 13)により，仮想カラーチャネルを一つだけ追加した場合は式(3. 
16)により，それぞれ推定した反射スペクトルを元に色再現を行った．後
者について，前述のフローに沿ってパラメータを最適化した結果，表 3- 3
に示す値が得られた．図 3- 15 に，探索フローに従って決定した仮想カラ
ーチャネル X1 の感度スペクトルを，実カラーチャネルの White-RGB と
共に示した．被写体のスペクトルの再現性を基準に決定した仮想チャネル
X1 のスペクトルは，4 色リニアマトリクスによる色再現性の向上に寄与
した EGY 信号と同様に，RGB チャネルのスペクトルのピークを補間する
ように R チャネルよりも長波長の位置にピークを持つ． 
図 3- 16 に，マクベスカラーチャートの反射スペクトル再現結果を示し
た．実線で示した「ideal」は再現目標とするチャートの反射スペクトル
を示し，「RGB」，「RGB+X1 重みづけあり」はそれぞれの情報をもとにし
て推定した反射スペクトルを示す．推定されたスペクトルは双方とも，各
色の反射率が高い波長付近での再現誤差が大きくなっているが，提案手法
では，誤差の絶対値が縮小されており，反射スペクトルの推定精度が向上
することが示されている． 
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表 3- 3 仮想チャネル 1 つを追加し，重みづけをしたとき 
（RGB + X1 重みづけあり）のパラメータ 
 
 
図 3- 15 仮想チャネル 1 つを追加し，重みづけをしたとき 
（RGB + X1 重みづけあり）の各チャネルの感度スペクトル  
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図 3- 16 (a)仮想カラーチャネルを 1 つ追加し重みづけをしたときの 
反射スペクトル推定結果(マクベスカラーチャート左半分) 
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図 3- 16 (b)仮想カラーチャネルを 1 つ追加し重みづけをしたときの 
反射スペクトル推定結果(マクベスカラーチャート右半分) 
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図 3- 17 実カラーチャネル RGB のみを利用した推定スペクトルに 
基づいた色再現結果 
 
図 3- 18 仮想カラーチャネルを 1 つ追加し重みづけをしたときの 
推定スペクトルに基づいた色再現結果 
図 3- 17，図 3- 18 はそれぞれ RGB3 チャネルのみから推定したスペク
トル，仮想チャネルを一つ追加し重みづけをした RGB+X1 チャネルから
推定したスペクトル，それぞれに基づく色再現の結果を xy 色度図で表し
たものである．図中の黒丸はマクベスカラーチャートの 24 色の再現目標
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の座標を示し，×印はスペクトル推定によって再現した色の座標である．
xy 色度図上での 2 点が一致しているほど，色の再現性が高い。RGB チャ
ネルのみから再現した結果では，外周部の色に関して色差が大きい傾向が
ある．一方，RGB+X1 チャネルからの再現結果では，外周部についても
わずかに 2 点間の距離が縮小されており改善がみられる．ΔEab で比較し
ても，提案手法において仮想チャネルを１つ追加した場合では，RGB チ
ャネルのみの場合の 3.43 から，3.11 と低減されることを確認した．本手
法においても，前述の EGY 信号を用いた 4 色リニアマトリクスによる色
再現同様に，RGB チャネルのピークを補間する位置にピークを有する新
規チャネルの追加によって色再現性が改善されたと考えられる． 
仮想カラーチャネルの追加が色再現性を改善することを確認した．続
いて，追加する仮想カラーチャネル数を増加させた場合のスペクトル推定
の結果を示す．図 3- 19 に，仮想カラーチャネルを 1 つから 6 つまで変化
させたときのマクベスカラーチャートの 24色のスペクトル再現 RMSEに
ついて，重みづけ行列を追加した場合としない場合の結果を示した．
RMSE は式(3. 17)を用いて算出した．24 色の平均値，最大値について，
仮想チャネルを追加することで，RMSE が減少することがわかる．なお，
重みづけありとなしの場合を比較しても RMSE に大きな差がなく，重み
づけ行列の要素はすべて 1.00 に最適化され，その他のパラメータもほぼ
同等の値になっていることが確認された．スペクトル再現誤差が最も大き
かったのは実カラーフィルタの RGB3 チャネルのみを使用した場合で，こ
れと比較して，仮想チャネル 4 つを追加した場合が最も RMSE が低減さ
れ，平均値，最大値ともに 1/3 程度に低減された． 
続いて，追加する仮想カラーチャネル数を増加させた場合の色再現性
について検証した結果を示す．図 3- 20 はスペクトル推定によって得られ
るマクベスカラーチャート 24 色のΔEab の(a)平均値と(b)最大値を示し
ている．実チャネル RGB のみを用いた推定と，提案手法の仮想カラーチ
ャネルを１つから 6 つまで追加した推定について，それぞれ重みづけ行列
を追加した場合と追加しない場合の検証を行った．図から見て取れるよう
に，仮想カラーチャネルの追加数 4 つまではΔEab は，平均値，最大値と
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もに減少する．また，重みづけ行列の有無は色差への影響が小さいことが
判明した． 
仮想カラーチャネル数が 4 つの時，重みづけあり，なし，両方の場合
において色差の平均値は最小となり，ΔEab は 2.17 であった． 
また，仮想カラーフィルタの追加数が 5 つの場合では再現精度の悪化
が見られた．これは仮想カラーフィルタ数の増加に伴って，推定が必要な
仮想チャネル出力も増加し，この推定出力値の誤差の影響が増大するため
と考えられる． 
 
図 3- 19 再現スペクトル誤差の仮想チャネル数依存性 
 
図 3- 20 再現色差比較の仮想チャネル数依存性 
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表 3- 4，表 3- 5 に再現色差ΔEab の平均値が最少となった，仮想カラ
ーフィルタを 4 つ追加した場合のパラメータの組み合わせを示した．表を
比較してわかるように，探索によって最適化されたパラメータは重みづけ
ありと，なしの場合でほぼ一致している．重みづけ係数についてはすべて
1.00 に最適化されている．図 3- 21 に表 3- 4 場合の実カラーチャネルと仮
想カラーチャネルの感度スペクトルをそれぞれ示す．追加した 4 つの仮想
カラーチャネル X1 から X4 のピーク位置は，いずれも RGB の谷間に位置
するように最適化されている． 
図 3- 22 にマクベスカラーチャートの 24 パッチについて，反射スペク
トルを推定した結果を示した．(a)がチャートの左半分，(b)がチャートの
右半分の結果を示している．再現目標とする反射スペクトル（理論値），
重みづけなしの RGB3 チャネルのみを用いた推定（RGB），重みづけあり
の RGB3 色に追加して仮想チャネル 4 つ追加したもの（RGB+X1-X4 重み
づけあり）を掲載した．13 番（blue）と 14 番（green），15 番（red）な
ど，実カラーフィルタのスペクトル特性に形状が近い色については再現性
に大差はないが，16 番(yellow)，17 番(magenta)，19 番（white（.05*））
のパッチについて，実カラーフィルタとピーク形状が異なる色やスペクト
ルにフラットな部分が存在する色については，RGB3 チャネルからの再現
ではカラーフィルタの透過率のピーク形状が残っているのに対し，本手法
では再現目標のスペクトル形状をよく再現している．本手法は中間色と無
彩色の再現性を改善することができると言える． 
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図 3- 21 仮想チャネル 4 つを追加したとき（RGB + X1-X4）の 
各チャネルの感度スペクトル 
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表 3- 4 仮想チャネル 4 つを追加し重みづけしたとき 
（RGB + X1-X4 重みづけあり）のパラメータ 
 
表 3- 5 仮想チャネル 4 つを追加し重みづけしないとき  
（RGB + X1-X4 重みづけなし）のパラメータ 
 
RGB X1 X2 X3 X4
WR 1.00 C 409.2nm 522.4nm 590.3nm 668.0nm
WG 1.00  20.6nm 26.9nm 9.04nm 26.6nm
WB 1.00  0.13 -0.34 0.27 0.34
 -0.20 0.99 0.14 -0.08
 0.46 -0.01 -0.11 -0.01
WX 1.00 1.00 1.00 1.00
RGB X1 X2 X3 X4
WR 1.00 C 409.2nm 522.4nm 590.3nm 667.9nm
WG 1.00  20.6nm 26.8nm 8.99nm 26.7nm
WB 1.00  0.13 -0.35 0.27 0.35
 -0.20 1.00 0.14 -0.084
 0.46 -0.01 -0.11 -0.01
WX 1.00 1.00 1.00 1.00
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図 3- 22 (a)反射スペクトル推定結果(マクベスカラーチャート左半分) 
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図 3- 22 (b)反射スペクトル推定結果(マクベスカラーチャート右半分) 
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図 3- 23 提案手法において仮想カラーチャネルを 4 つ追加し 
重みづけを行った場合の色再現結果 
図 3- 23 に，仮想カラーチャネル数を増加させた検証においてもっとも
色再現性が高かった 4 つの仮想チャネルを追加した時の色再現結果の xy
色度図を示した．すべての再現色について良好な結果が得られており，図
3- 18 の仮想チャネル 1 つを追加した場合と比較して，黄色付近（図 3- 2
を参照）の再現性が特に改善されており，ΔEab は 2.17 まで低減された．
今回評価に用いたマクベスカラーチャートの 24 色は sRGB 領域全体に散
在しており，提案する手法で sRGB 規格の色表示範囲内の良好な色再現が
できることを確認した． 
3.5.2.6 White 信号による色再現ばらつき改善効果 
提案した手法は，White 信号を利用して仮想カラーチャネルのスペク
トル形状，仮想カメラ出力を生成している．White 信号が得られないイメ
ージセンサに対しても，仮想チャネルを追加して被写体のスペクトルを推
定するという本提案手法の基本コンセプトを適用して色再現性の向上を
図ることができる．ただし，White 信号は RGB 信号と比較して感度が高
いことから，提案手法ではカメラ出力の S/N 比の改善が期待でき，低照度
条件でも良好な撮像特性が得られると考えられる． 
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そこで，White 信号の有無により，照度条件を変化させた場合のマク
ベスカラーチャートの再現画像に発生する均一面の色のばらつきをシミ
ュレーションにより比較し，その有効性を確認した． 
まずは White 信号を使用しない場合の再現手法について説明する． 
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(3. 18) 
 
BGRX CCCn  C  (3. 19) 
式(3. 18)，(3. 19)は，それぞれ式(3. 14)，(3. 15)から White 信号を消去
したものである．これらの式からは，ガウス関数形状の仮想チャネルの感
度スペクトルと，RGB 信号から合成した仮想カメラ出力が得られる．こ
れらの式を用い，図 3- 14 に示したフローチャートと同様の手順でパラメ
ータを決定すれば，提案手法と同様に仮想カラーフィルタを利用した被写
体の反射スペクトルの推定が可能である．White 信号を用いない場合のマ
クベスカラーチャートの色再現の検討結果について，図 3- 24 に RMSE，
図 3- 25 にΔEab の平均値と最大値を示した．この場合も White 信号を用
いた場合と同様に，仮想カラーチャネルによって色再現性は改善されるこ
とを確認した．24 色のスペクトル推定誤差 RMSE が最小となったのは，
White を使用するときと同様に，仮想カラーチャネル 4 つを追加した場合
であり，再現精度も同程度であった．一方で 24 色の再現色差が最少とな
ったのは，仮想チャネルを 3 つ追加した時でΔEab の平均値は 2.19 であ
った．White 信号を利用した場合はΔEab 平均値が 2.17 であったから，
色再現性の改善には，White 信号ではなく，仮想チャネル採り入れたこと
の寄与が大きいと考えられる．また，White 信号を利用するときよりも仮
想チャネルが 1 つ少ない状態で再現精度が高くなっているが，ΔEab での
評価は，L*a*b*色空間の 3 項に積分された値での比較であるため，偶然
に 24 色の色差が低減されたものと考えられる．再現色差の向上は，スペ
クトル再現誤差 RMSE にて評価する必要がある． 
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図 3- 24 White 信号を用いない場合のスペクトル推定結果  
 
図 3- 25 White 信号を用いない場合の色再現結果 
ここまでで White 信号を使用した場合と使用しない場合の色再現性の
誤差について述べた． 
続いて，提案手法を用いた均一な色の 2 次元平面の色再現性について，
カメラ出力信号に光ショットノイズによる揺らぎが存在する場合につい
ての検討を論じる． 
イメージセンサ出力にノイズによる揺らぎが重畳されると，色再現結
果は理想的な場合に比べて誤差が大きくなる．またノイズは 2 次元画素ア
レイ内で不均一性をもつため，同じ色の被写体からの光が入射する隣接し
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た画素間でも入力信号が異なり，出力される色は異なる．光ショットノイ
ズは，入射光量の平方根の大きさの揺らぎを持つため，1 画素内における
S/N 比は画素の感度が高いほうが高くなり，出力画像の品質が高くなる．
提案手法では White 信号が利用できるから，各画素の信号処理結果の S/N
比が高くなることが予想される．同じ色の被写体を捉えた画素の出力信号
の揺らぎは，2 次元平面内の色のばらつきとして現れる．よって，提案す
る色再現手法による再現色の面内不均一性を評価した． 
評価は，これまでの評価に用いたマクベスカラーチャートの 24 色をイ
メージセンサ上に結像させた場合を想定してシミュレーションを行った．
シミュレーションにおいて，マクベスチャートを被写体とした場合に，画
素で発生する光電荷数の 2 次元分布は，ある光量における各色の平均電荷
数に対してポアソン分布でばらつきを持つよう分布させて再現した．光源
について，光源の種類は D65 光源を想定し，評価した照度範囲は，撮像
に充分な明るさが確保できる環境として蛍光灯で照らされている部屋程
度の明るさである約 102lx を上限とし，S/N 比が確保できなくなる 10-1lx
オーダーを下限とした． 
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 (3. 20) 
：光波長[m]，h：プランク定数[J・s]，c：光速[m/s]，L：光量[lx]， 
Apd：PD 面積[m2]，Tlens：光学系の透過率，Tint：蓄積時間[s]，F#：レンズ F 値 
 
シミュレーションにおいて，光量を画素内で発生する電荷数に変換す
るために式(3. 20)を用いた．波長を 555nm として，PD 面積は第 2 章で
述べた White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサを想定して 3.03m2と
し，光学系の透過率を 1，蓄積時間を 180msec，レンズ F 値を 2 とおいて
試算した． 
図 3- 26 に，蛍光灯で証明されている部屋のように光量が充分に確保で
きる環境（120lx 程度）において，スペクトル推定に基づく色再現の結果
を示した．(a)は再現目標の画像，(b)は RGB 実チャネル信号のみを用い，
重みづけなしの場合の結果，(c)は RGB チャネルに White チャネルを用い
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ずに生成した 4 つの仮想チャネル情報を追加し，重みづけをしない場合の
結果，(d)は提案手法において 4 つの仮想チャネル情報を追加し，重みづ
けを行った場合の結果である．(b)-(c)に関して，光量が充分に確保できて
いる光源環境下では，どれもよく(a)を再現できている．図 3- 27 に，色再
現不均一性の比較のために図 3- 26 の画像の#22 のパッチについてコント
ラストを強調して拡大表示した．比較のための強調補正は４枚の画像に等
しい条件で施した．本条件では，４枚の画像中に目立った不均一性は確認
されず，良好な結果が得られている． 
続いて，図 3- 28 にろうそくの明かりのように光量が充分に確保できな
い照明環境（0.5lx 程度）においての色再現結果を示した．遠目には図 3- 26
と同様に見えるが，画素単位で注目すると同一色で表示されている面内に
色の不均一性が表れている．この不均一性の発生要因は光ショットノイズ
による画素出力信号の揺らぎである．光量が確保できている場合では信号
に対してノイズが相対的に小さかったため目立たなかったが，信号量が減
少するにつれてノイズの相対量が増大し，このように出力画像にて視認さ
れるようになる．図 3- 29 に，比較のために図 3- 28 の画像の#22 のパッ
チについて，先ほどと同様にコントラストを強調して拡大表示した．見た
目にも，色再現の不均一性が確認でき，色再現の手法によって差があるこ
とが確認できる．見た目の評価では，(a)のノイズを含まない画像と比較し
て，その他(b)-(d)は，(b)と(c)の間の不均一性には明瞭な差はないが，(d)
の不均一性が最も小さく感じられる． 
図 3- 30 に，図 3- 29 の画像の色再現不均一性を数値化し，グラフにて
比較したものを示した．(あ)は光量が 120lx のとき，(い)は光量が 0.5lx
の場合の色再現不均一性を示している．(あ)，(い)両方の色再現不均一性
の数値化は，画像を構成する sRGB 値に変化する前のリニア RGB 値の色
チャネルごとに式(3. 21)を用いて行った．式は，面内の画素出力の平均値
に対する面内不均一性を S/N 比として算出するものである．なお，図中の
(b)-(d)は図 3- 29 中の(b)-(d)に対応している．2 種類の光量条件において，
いずれも(d)の色再現均一性が最も高い．(あ)では，どの色再現手法におい
ても各チャネルは 60dB 以上の S/N 比を確保している．ISO 12232[3.26]
にて定義されている“first excellent image”では，信号の S/N 比が 40dB
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であるから，すべての色再現手法において再現画像は高い品質を示してい
ると評価できる．一方，光量が不足した環境(い)では，Red，Blue のチャ
ネルの不均一性が大きく，同一色の面内ばらつきが大きくなっていること
が確認できる．Green の均一性が高いのは，Red，Blue に比べて画素の感
度が高いためであると考えられる．これと同様の理由で，感度が高い
White チャネルの情報を信号処理に利用した(d)では，他の手法(b)，(c)に
比べて，全色の均一性を向上させることができたと考えられる．均一性は
全チャネルで少なくとも 3.5dB 以上の改善が見られた． 
][log20 dB






面内画素値標準偏差
面内平均画素値
色再現不均一性  (3. 21) 
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図 3- 26 光量が充分に確保できている(120lx 程度)時の， 
スペクトル推定に基づくマクベスチャートの色再現結果 
 
図 3- 27 図 3- 26 中の#22 の拡大図（コントラスト強調）  
(d)RGB+X1-X4(Whiteあり)，重みづけあり(c)RGB+X1-X4(Whiteなし)，重みづけなし
(b)RGBのみ，重みづけなし(a)再現目標
(a) (b) (c) (d)
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図 3- 28 光量が充分に確保できない(0.5lx 程度)時の， 
スペクトル推定に基づくマクベスチャートの色再現結果 
 
図 3- 29 図 3- 28 中の#22 の拡大図（コントラスト強調） 
(d)RGB+X1-X4(Whiteあり)，重みづけあり(c)RGB+X1-X4(Whiteなし)，重みづけなし
(b)RGBのみ，重みづけなし(a)再現目標
(a) (b) (c) (d)
 85 
 
 
図 3- 30 マクベスカラーチャート#22 の色再現不均一性の比較 
 
図 3- 31 マクベスカラーチャートの 24 色の色再現不均一性の平均値比較 
3.6 まとめ 
本章では，第 2 章で論じた White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサ
から出力される 4 色の信号を用いた，新規な色処理手法について論じた． 
まず，実カラーチャネルの感度ピークを補間する位置に感度ピークを
有する新規チャネルを追加することが，色再現性の向上に対して効果的で
あることを見出した．新規チャネルの追加は，物理的な追加だけではなく，
仮想的にカラーフィルタ情報を追加することによってでも，色再現精度が
改善でき，マクベスカラーチャートの 24 色の再現色差ΔEab の平均値
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2.17 を達成することを確認した．本手法は，LOFIC 技術を導入していな
いイメージセンサにおいても White-RGB 信号を出力するイメージセンサ
においては，ダイナミックレンジの範囲内であれば，本章で述べたように
スペクトル推定に基づいた高い色再現性を実現することができる．また，
提案した仮想カラーフィルタ情報の追加による被写体の反射スペクトル
の推定は，White 信号を利用せず RGB 信号のみを用いても可能である． 
加えて，光透過量が大きく，RGB 信号に比べて高感度な White 信号を
推定に利用することで出力画像の S/N 比が約 3.5dB 以上改善されること
を確認した． 
本章で論じた検証を通して，色再現における White-RGB カラーフィル
タの有効性を確認した． 
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第4章 結論 
第 1 章では，序論として，本研究を始めるに至った背景と，現状の撮
像システムの課題として入射光量低下に伴う出力画像の品質の低下が生
じていることを明らかにし，その解決の手段として関連する先行研究につ
いて述べ，入射光量を増加させ，高感度，広ダイナミックレンジ，広い感
度波長帯域，高い色再現性を実現するという，本研究の目的を示した．  
第 2 章では，画素サイズ縮小に伴う入射光量の低下を解決する技術と
して，可視波長帯域の光透過率を高めた White 画素を導入した CMOS イ
メージセンサについて述べた．従来の White-RGB カラーフィルタを用い
たイメージセンサは，White 画素と RGB 画素の感度差が大きいことで画
素色間の飽和光量差が大きくなり，ダイナミックレンジを狭めてしまうと
いう欠点があった．本イメージセンサでは，画素に横型オーバーフロー蓄
積容量素子を導入し，画素色ごとの感度に応じて素子の大きさに差をつけ
て飽和電荷量を独立に設計し，全画素色の飽和光量をほぼ同一に縮小した．
色温度 2856K と 5100K の 2 種の光源下における飽和光量の差を従来 5.5
倍の差であったものが 1.7 倍差に縮小された．電荷電圧変換部であるフロ
ーティングディフュージョン容量は全画素色で同一であるから，低照度下
での高感度特性は全画素で等しい．本イメージセンサは画素色間の感度差
の大きな White-RGB カラーフィルタを導入しても，横型オーバーフロー
蓄積法との融合によって，G 画素の約 2 倍の入射光量確保による高感度化
と，電荷電圧変換ゲインと飽和電荷量を独立に設計したことによる高感度
性能と広ダイナミックレンジ性能の両立が可能であることを実証した．ま
た，White 画素の感度を紫外光領域と近赤外光領域に拡大して入射光量を
増加させた CMOS イメージセンサについて述べた．White 画素の感度帯
域を 200nm から 1000nm の不可視光帯域へと拡大することで，さらなる
高感度化の実現が可能であることを示した． 
第 3 章では，無彩色画素と有彩色画素とからなるイメージセンサの塔
精度な色再現手法について述べた．現行主流となっている色再現手法とし
て，RGB3 原色の積分値を用いる手法と，マルチスペクトルカメラによる
正確な分光反射情報を用いる方法の 2 種類があるが，これらの方法は色再
現に用いる元情報の数と色再現精度に相関があり，小型なシステムのまま
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色再現の精度を向上させることが困難である．本研究では RGB の感度ス
ペクトルの谷間部分の色情報を取得することによって色再現性が向上す
ることを見出し，小型な単板カメラのみを用いて，色再現に用いる元情報
を実カラーチャネルの信号をもとにした推定によって仮想的に増やし，色
再現精度が改善されることを確認した．推定に必要とする計算量は，光源
スペクトルに合わせた初回のみのキャリブレーションを除けば，マルチス
ペクトルカメラと同オーダーである．検討においてはシミュレーションを
用いて，色再現精度向上の効果を示した．また，White 信号が含まれてい
ることによって，均一面の色再現ばらつきが約 3.5dB 以上改善されること
を示した． 
第 4 章は結論である． 
 
本論文では，画素サイズ縮小に伴った入射光量低下が課題となってい
る中で，ベイヤ配列に代わる高い感度と高い色再現性を両立させるカラー
フィルタ配列を用いたイメージセンサの実現について，イメージセンサの
開発から信号処理までを議論した．無彩色の画素を追加することで入射光
増による感度の向上を実現し，LOFIC 技術の応用により高い感度と実用
に十分なダイナミックレンジを確保したイメージセンサを開発した．さら
に，新規な信号処理手法により，高い色再現性の実現が可能であることを
示した．本研究の成果は，これまで困難であった高い感度と高い色再現性
を両立するカラーフィルタ配列の可能性を示し，小型，安価な撮像システ
ムにおいても，それらを実現し得ることを示した重要なものである．   
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